














1 序論 1 
2 仮想服飾環境 6 
2.1 ~n: j' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 仮処!服飾環境の概要 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 6 
2.3 仮処1服飾環境の構成 • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • •• 13 
2.4 衣服の形状計算における要素技術. • • • • • • • . . • • • • • • . •• 16 
2.5 結'j，f. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 20 
3 布の計算モデル 21 
3.1 緒;-J . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 
3.2 数値計算のli標.• • • • • . • • • • • • • • • . • • • • . • . • • • •• 21 
3.3 布のモデル化. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • •• 22 
3.4 座標系と変数. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 29 
3.5 ，.(Iiモデルの原理. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 33 
3.5.1 )i~本的な布モデル. • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • •• 35 
3.6 イliの)J"'!:特性の測定と定式化 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 38 
3.6.1 i] I張り試験 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • •• 38 
3.6.2 曲げ試験. • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • . •• 39 
3.7 KES i去の拡張と測定値の補間計算. • • • • • . • . • . . . • . • • •• 42 
3.7.1 異方性の計算. • • • • • . • • . • • • . • • . • . • . • • • •• 42 
3.7.2 履歴の計算 • • . • • • • • • • . • . • . • • . . • . • • . . •• 43 
3.8 ，{fjの変形モデル. • • • • • • • • • • • • • • • • . . • • • • • • • • •• 48 
3.8.1 内力の計算 • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 48 
3.8.2 布の運動万程式. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 49 
日次 1 日次 ???
3.9 al・n実験. • • • • • . • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 51 
3.9.1 WH性.Jtrと尖iRIJflflの比1史.. • . • . • . . . . • . . . . . 51 
3.9.2 ~際の布の穴-ji性filJI日i}j-:t?:. . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 
3.9.3 トレープテスト. • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 56 
3.9.4 '_t際の布との比較. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 57 
3.10 )5"祭. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 57 
3.11 *h i." . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.8 考祭 82 
4.9 結~;j 87 
5 衝突の計算モデル 89 
5.1 ~者:? 89 
4 格子形成 63 
.5.2 衝突のモデル化. • • • • • • • • . • • • • • • • . • " • . • • • . • " 89 
.5.3 衝突の計算万法 ・ ・・・ ・ ・ . . • . • • . • • • . .. 93 
5.3.1 交差可能性判定万法 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 94 
5.3.2 衝突の判定方法.. • • • • . • • • . • • • • . • • • . • " . •• 97 
5.3.3 衝突処Jfj{の言I't~方法 • • • • • • • • . . • • • • . . • • • • •• 98 
.5.4 物瑚モデルと幾何モデルを段階的に併川する術突モfル. • • • ， • • 100 
5.5 人体の動きに対応する衣服形状11I"1~~法 • • • ， • • • • • • • • • • • • 102 
5.6 計算実験.. • • . • • • • . • • . . . • • . • . " . • . • • . . • . . • • 1 ()・1
5.7 考察. • • • • • • • • . • • • • • . • • • • • • . • • . ， . . . . . . . . 112
5.8 結コ. • • • • • • • • • • • • ， • ， • • • • • • ， • • • • • • • ， • • • • 11 J 
4.1 諸"jf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
1 2 佑子形成の分史:n. . . . . . . . . . . . . . . . . . ， • • • • • • • • •• 63 
1.3 t'f. r形成法のb;(理.• • • • • ， • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 65 
ιi 初期j格rの形成， • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • 68 
4.，1.1 境界適合条件.. • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •. 69 
4.4.2 接合条件. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 69 
4.'1.3 1I;IJ約適令条件. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 69 
4.5 初JU格 r-の改良. • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • . • . • • • •• 70 
4.5.1 滑らかさの|知数. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 71 
4.5.2 せん断変形の|珂数. • • • • • • • • ， • • • • • • • • • • • • .• 72 
4.5.3 栴子l(jIlJ隔の|渇数. • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • .• 72 
4.6 型紙と人体形状からの格子形成. • • • • • • • • • • . • • • • . . •• 73 
4.6.1 型紙からの鶴子形成 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 73 
4.6.2 人体形状からの格子形成. • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 76 
4.7 計算実験. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . . • • • • • • • • • •• 77 
4.7.1 硝紙の格子形成実験 • • • • • . . . • • . • • • • • • • • • •• 77 











































































LI 本では，戦後の着る i<Jj~ に・jf欠く時代から，繊維メーカ ー ド将の大 :{::' I- 庁，大
;1:消費時代(1960年代)に入った.その後， IllJj -的な流行の1.¥代は終り，れらのラ


















'フ 7) ションという苫業は，流行を~I!本するだけでなく.流行商品を取りぬう ft'i全体を愈味している.
特，~:.繊維，アパレル産業がフ 7)ション1fl.t代表するm.来である.
















11{' デー タ として計t)~機に人))すれば， 型紙同 lfiiの修正や管理の作業を 1慌滅すること






けるサンプル ・メイキング (ファ yション ・デザインから型紙を設dし，その型紙
から実際に衣服を試作しt .}I~価 ・ 検討を加える[.f'のでは 一回の試作ド数日の時
1¥]を安し生産性をfJiめる l二でのボトル ・ネックとなっている.第二tl:代 CADは，
] n;論

























































割することができるために， )型紙モデルと縫製モデルを 1~J'ることができる .
衣服を人体にお:せつけるためには，衝突の計算モデルが必~である.第 5 -'~~ で，
布と人体，及び，布同士の衝突の計算モデルについて述ぺ，リンピースを人体に
着せ付ける数他計算実験を行う.1約光Ji:..型アプロー チでは，衝突の影智も'r-に;hlJ

















{反制服部~J.罰境 (PARTY:PhY8ÎCαlbαscd cnvirollment 01 Arfljiciα1 RealiTY 101' drcss 
，mnlllation)は，人体とその動き，衣服をも合めた服飾要議及び，パックグラウン
ドとなる環境を，物理的な法則に基づく 111'~1:により ， 計算機の内部に構築しようと





























すように， ~t・t'):機の内部にアパレルー工房を桃築すれば，操作.fí'は，そのJ:Jノj の'1 1 を
自由に歩き同り，デザイン l白i をf{占いたり，型紙を段叶したり，マネキンに~(nu を治
せ付けたりできる.型紙に布の)J学特性をうえ，マネキンにおせイJけることで， ~Ij 























































































コンピュータネットワークが技術された将来においては， ~I ~ fti -fi-が自宅の端ぶか
らコンピュータネットワークにアクセスし，自う〉カ{~<lJIíをおている~)ミj兄のi1' 1・11t1233
を見て，自分の好みで修正を行った後に，気に入った衣服の作文をすることも実現























ができるし， Ji)Jf午の品定や環境の設定を変兇して， .f;~々な状況で衣JnI を JJ弘して歩
行している時の衣服の動きJiなども提示することがで当る.中jt，.fi-は，このような
状況の静止画や.!1il)1可の若装イメージ (I[!I像)を凡て， t'l分の7 Iノションイメージ
(概念)との比較ができる.
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図 3:仮想服飾環境の概念図
15 




















































2 仮lIJ)Jf!飾環境 18 2 仮想服飾環境 ????
(c) jE則化JII~論によりHiIJ約を充足するんはである. となる.本1命Jどで、は. li後 :ー)jlílJ から測定した~'hl[lJ 1Ii'i を II;IJ約として，人体モ
デルの格f形成を行う.これには次に述べる格子形成花術をイ世う.
(lIi.格子形成: 数値計算は離散的な点群のj}l・1:になるために. J~~!紙や 3 ~大厄日|
測で得られる人体形状データの佑子化が必安になる Pl ・ 1~~紙の絡{-化では，
衣服のどのì~IS分が人きな変形をするかをあらかじめ1m定することが到L しいた
めに，できるだけ滑らかで均 sな終子分訓ができることがザ主しい.絡rに
は，大きさの異なる 3角形パッチの1Jミイ子からなる小胤UlJ絡 fと， 4 frj}隠の栴
子が整然と ~tんだ規WH各 fがある.布は，縦糸と偵糸が火" (-交正.したmiZi



















































































































はない.これに対してーゴム股"は，大きく {III び，つfム版"の l付高I~にエネルギを訴







される，幾何学的制約を用いる }j法である [59].ζの方法は， H紙“のような物体
の形状計算に有効である.
.・方，・・物理的アプローチ.では，応)Jなどをi1'算し， )Jの釣合を計算すること
がテーマとなる.つまり，制約として)J学的H汁I!から打IJ成される，))"1:的:liJ約を J1 J 
いる )j~去である.この万法は “ゴム政H のような物体の版舛いを '，111~:するにはイf




















を算出するためには，分割数を lo，l _f'N~~ことる必要があり. H!・nに必変な剛体マト


































D' Alemhert の )Ji)~ をJ111，、て慣性項を合んだ述、工迩動}j程式(連立微分ブJF11式)を数








































μq = !.Lg (2) 




































































にj治伶 1つつて M xNの格子に離散化し，絡[-1中|ド』の任，なの点を乞}点1
元の全体座標系の原点から点tまでのベクトルを rとし，点iに関する変数は大文
字を用い宙aとし，t点の近傍点(Nε{1，.・.) 8})の任なの・点αに関する変数に




3 ，fjjのHI・})モデル 32 3 布の計算モデル
?•• ? ?
3.5 布モデルの原理
1 備，i;万川 1、 縦糸hJu)
r f，i.lnベクト1レ r 速度ベクトル





F''"C !な娘力 λ 正則化パラメー タ
(0 特t!U:のfrIiぴ率 (0 計算上の伸び率
‘ρ。n l!: iとl.r:aの聞の引抜り特性 Pα t点と a点問に作用するかの大きさ
1.， l.( i と.(~ a の聞のmi高~ l: 点iと以αの間の初期民
形状Eft花|瑚数 n 点zのは線ベクトル
da .'!i. i から.'，'~:aに向かっ単位五向ベクトル 。 曲がり角度
H'a UI!(Jモーメントが作JI・4・る柑 S 点iが代表する面積
¥1 点iの1げモー メント λ10 点αの閲げモー メント
.¥1 l.( iの1，"軸万向の4近傍点 N 点1の8近傍点
'1n ，r.-~. 1と以αの法制iから定まる曲率 点zの山本
9~ o JiJijの引張り特性 。3 Oii向のiluげ特性
j¥ん 'iHi/-t: メント β 版Jt山線の傾き(曲げ剛さ)
F，'rn 点iにかかる外Jの総相 F'" 実効的な変形力
oa h l.( ;と以aの聞の曲げ[1]復特性 Po 点 i と r~.aの聞の軸力(内刀)ベクトル
.:( iの質凪正 c 減袋係数
ム1 TI1R1 市1dR時K烹間IJ 隔 守 ステップ制
SD() 否反める!期薮 T'h 閥{白
F' 形状の市IJ約h T 自転万lnJベクトル
E. 滑らかさを表す関数 E'l せん断変形を表す関数
D辺 1告千問の長さの関数 <'"1， C2司匂 重み係数
p 静Il:.lな擦係数 lJ 跳ね返り係故
r 移動、1"均速度 rnaxO 最大i~!を求める関数
Ccllr 空主t抑u点 (Jrc 布I.W僚の係数
F.hp ]f~ ;tAi足持)J Fbay 幾何モデルによる衝突力
FCO 物用lニEデルによる衝突ブJ Oa 布面内の角度
Zc 人体モデルから得られる距離i曲i像 Zr 二三次Jじ計測による距離画像
V mllJベクトル E 評価l地数
従米から， 1，司IJ体やi主体， ~ìj!tl:体の変形や動きを計tì・する{ijf~光が行われている， 1; 
111.交の少ない剛体に比べると， n 1伎の多い柔軟体の変形や動さは.そのt<Jlが雌
しかった.エネルギー保存の法WJ に lr~づくと，来秋体のエネルギー([よ1')は，
じT_ L 111/ -+ CbltL + [， 11 + UI'O/ +じ¥ ???
となる.ここで，U川 tは内部エネルギー，Ublldは1げ1復エネルギー， ij"zl(よ ~r(}J
なとeの外力ポテンシャル，['1: 0/ は f~Î突エネルギー， [!Xはその他のエネルギーであ
り，このエネルギーは正f確には求められない.このようなエネルギーを持つ!柔軟体
の運動は，エネルギー最小化の原則により (5)式でJ之される.。c'r





Facc = ]<'"rt + Fblld + F'fl + FCo/ + Ff，r (6) 
表 1:変数リスト














E=乞(IIFW-+ 1入rW) (7) 
実際の布は，非線形で、複雑な力学特性を持っている.-11;の))lJ:特性は， (1)引必













P，J: + a = Fm (9) 
と表される.ここで， μは格子点が代Jえする質量，cは空気低抗定数，tは時1m(s('c) 
である.Fmは布衣面の法線方向の)Jで，変形に関与する実効的な)Jである.-1;に
作用する)Jの総和を F制 m，布表的iの単位法線ベクトルを nとすると，実効的な外
部力 Fmは，




F"urn信 Fert ???????， ，?? 、
外力 FcrtはifUユ(主力ベクトルg)だけを与えた場合には，
Fut ::μg (12) 
である.
:J ，(fjの日1・f):モデル 36 
市Jj約条件は，
司 Q





Jli + c士+入(l~ ーな)d : F'" ( 14) 
となる.この式のWf.き)jとして，初期状態として;liiJ約条{午が渦・たされている状態
( flIlびが令くない状態)を惣定する.このときには入は本であるので，
Jli -+-a = FIII 
になる.このょには!日j進足分スキームを月jいると一定;に解ける.
1+1 I _1-1 t) r' ，. -r' r' ，. + r'.-z 
r=一一一一一一一=一一一一 ーー ーー ーームt ム(l
(1G)(17)式を (15)式に代入すると ，
rl+1 + rl 
r= 一ー一一一一一
ムf



























となる.この修正を， ljm}=とになるまで繰り返す.災!取には.SD(l~m) -l~) ぐ刀，
になった時に収束したと判定する.SD()は版部{1iL12をお1・nする関数であり.nは
|剖1l{(である.この修正がなされた後の運動は，
μ長+a + FCO附 I'''~'U (21 







3 布の計算モデル 38 3 布の計frモデル :ln 
3.6 布の力学特性の測定と定式化
制約条件として，布の物理特性を利用する.布の物理特性を測定する aつの手法



















































;J ;布の計算モデル 40 


























3 布の計算モデル 1 
図8:1げ!日]復力










.200 ・u陣。00 U同 20。
η，cm'l 
図 9:[封lげ|司彼特性





~:で民万件を与1留するためには，あらゆる万向の布の特性値が必要である . しかし ，
KESitでは，検糸，縦糸んIiJの特性しか測定されない.そこで，最小の測定項目を
iliJIlして， "e h liJの特性f，i[を.11-算する必要がある.第二は履歴である.KES 法では
測定の折り返し点が，引張り特性では~I張り力 500g/ ， 曲特性では曲率土2.5(cm- 1) 
となっているために，それ以外の折り返し，r;.xからの版歴曲線は計算で求めなければ
ならない.
φ~U) = {cos~()/φ(:(11)+ 八九/l1 2ecos2f) f .sin'lf} /φ:(IJ)}ー l (:35 ) 






異なる.そのために，縦糸)JIiJ，横糸)niljと45皮の測定値から， 0 J.支から 90J交ま
でと 180度から 270度までの特性を計算し，縦糸jJiI]，検糸}jliJと135f支のilllJ~机






















引張り特性の履歴計算方法 故大引張り力を 100gf.20Qgf. 300gfとしてKES7よ[61
による引張り測定を行い，カーブを重ね合わすと， 100gf， 20{!;f術iu:のルー プは，
300gf術主のループの原点を同定して横幅IJ)j向に縮小するとほとんど・4致するよう
に見える.
ここで，.p~(J)ぱ(f)vi(f) は，それぞれ，縦糸 )j向，償糸川Îl]，バイアス (45 度)
}jlIIJの引張り特性である.。は異方性の角度./は引抜り力，hは厳歴を示す.











1t =三h(εt) (38) 
である.このときの，参照点(ι)は，
er =ψ-h(ft) (39) 
となる.引帰り)Jが， 仁昇から下降に転じた場介には，ループの原点をtmとし，ま
た，引~.kり )Jが，下降から上昇に転じた場合には，ループの頂点をém とする .
マイナーループの関数を吟(f)は，
















? 。 ? ?
? ? ?
4 
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.3 ;(fjの叶nモデル 46 3 布の計算モデル 1i 
Morment 
{・)SPINDLE TYPE (b) SLlP TYPE 
...， ・・・・ ・
60.oo...j…・.
!v1 =戸高五 ( 41) 
? … ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
?





































ある.(41)式は -4Mo/ n <η<ι¥10/ Bの範聞で成立する.
そこで，次の仮定の)~に出!げ特性の履版を考えることにする .
曲げ特性の仮定 凶 13: 曲げ特性の版歴補間 }i11.: と胤歴補間~1'1~ 例










.¥1 = .111 + /8(;Jーワt)J11 (42) 




















総布l を ，t."， .~U"1 とすると 外部からの力と内力からなる実効的な変形力 Fmは，




え，fii にかかる外}J を F~r' とすると ，
Fsum = Fbnd + Fut ( 44) 
3 布の計算モデル .1!) 
である.図 14にこの関係を示す， Paは，スカラー成分/1"と単位万JilJベクトル dほの
初である， daは格子点の配置で、決まるが，Paのfliはよ知である.しかし，布の咋み
は無悦できる程度に薄いので，布の両に、1.行な)J1ilJに)Jが加えられても，実際には
-(fjがtfIj)J lilJに!正縮されることはなく， しわになるのでIjl ' t~・ 1'，は Pa 三 0 とする.絡
r-はAtN例あるので(43)式は J¥1N個の述、〉.Aとなる， FO'、Fhd，daは既知である






EC=EZ(Fm)2= 乞(F'UII'r-乞Padn)l (45) 
24eV 




p~m+l) = p~m) 一 γ(F~ ， da) (47) 
( 47)式では全てのiに対して，ECの変化が|謝{l(tfr以トとなるまで繰り返す. 、国，、ー，




μr +a = Fm ( 48) 




















3 布の計nモデル 51 
j-(m+l) = j-(m) - ÎR~"') ムt (51 ) 
の繰り返し51Iで行う.ここでγは繰り返し計算におけるステッブ帽である.小さ
な値のγを使い， J.)t.ni計算を行うことで，滑らかな布形状を，iI・t~ できる.
そして，S D(Ra (rn)) <♂のときに， r(m+l)は持容解と凡なせる.SD(Ra(rlI))は
全領域における Ra(m)の標準偏差であり，((は適%な 1~~1l{fである.
制約が充足された時の解は，
，tr + c士ムFT= F"' (52) 
の解と一致する.ここで，FTは形状のli!J約)]である.iJjIJ約を允よ止することで，未
知の制約よjをti.tll，することになる.
図 15 に本下ilの流れを示す. 凶 15でIJミすように内hl~l.t~: と速度修正の;つの部










あり， 11.25度実IJみで実測した.この実i則前の中で，0， 45， 90 fえのH年の実測値([主l
中では円三角で友不)を(33)(35) ;:Uこ代入して計算した制H¥J結果が依線で1ミして
いる.引張り特性では，引張り)Jをパラメータにし，曲げ特性では!日十字をパラメー
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ul-1.には， SGI 社の Indigo2(CPじ : R4000・ 100~lHz) を用い，自由落下により形状
が安定するまでの2秒間について，単位時間間隔ムt= 0.01で，n-uを行った.計算
に要した時間は約5分粍度であった.
3 '.{Jjの計算モデル ;)/ 
3.9.4 実際の布との比較
イ1形状は，ィ、定的であり布の材質のみからドレーブの形状が決定するわけではな
い.実際，綿布では， 6， 7， 8個のドレーブが現れる.綿布ではドレーブ・テスト
を何度か繰り返すうちに，8個のドレープのm.fJlI欽か多くなる.ここでは，数1
のドレープテストを行い，多く現れたドレープを代点的なドレープ形状とした.そ




































3 布の計算モデル 59 
0.0 sec 0.1 scc 
0.2 sec 0.3 scc 
0.4 sec 0.5 scc 
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図 22:JIS規格の初期形状と格子































































































郭形状を保イf しつつ，規則的に滑らかに牧然と配置された境保迎介}~II の胤則絡 ç.
の形成ノ引去を論じる.
方ー， Am~の担紙や人体形状の絡 r化においては，別紙は.次jしであり，人体は
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E=乞(cIEl十 C2E2+ C3E3) 
Q 
(53) 
J 格子形成 71 























ここで dkとdkmlま，凶 26に示すような格子軸に沿った単位ベクトルであり ，添












品 =iz(fk(lkト r)~ (56) 
ここで，Ikは格子点 tのk軸の格子端点からの，'I~hに治った給千点の及びに従った










75 格子形成4 74 格子形成4 
Coons分割を行い内部格子を形成する.7.輪郭部分の格子点を基に，
Group2 














































(60) R3 = C3 L: (fk(lk) -r) 
6.各Teamの長さを計算し，分割長を求め，均等にその問に格子点を配置する.




これは，u il1h， v II~hでのkさに対して格子点間隔をそろえようとする大域的な力で
ある.




































































































関 33にダーツ情報による制約を付加した Coonsの分割法による結果(図 33(a))
2明帥.. と提案r-法による反復修正後の結果(図33(b))を示す.このようなダーツにより格
1‘c，.r・+・-fjltが{!JU約されても，提案手法では制約格千の近傍格子点が移動し，全体として長
























実際に， 人{体本j形伝状がイ布i効詰淵測!川リ;定ζデ一夕の 3.3~宍%の十絡お fι，勺，点t
ると.データ圧縮の1的は卜分果たしていると考えられる.
4 格子形成 $1 
(a)輝度阿像 (b)距離両像
図 34:人体の蹄度画像と距離両像
4 格子形成 82 4 格子形成
3 brest 
4 belly 















6 upper arm 


























J 格子形成 86 
(礼)Pl削 ograph
(1) Body Modcl 
Lt>ft Back Front Right 
関 39:'1J点ーと人体モデルの比較
，1 格子形成 8i 
1 N o. 1 Grid 1 Error 1 No. 1 Gω1 Error 
10 x 10 4.3土6.7 10 8x8 -0.0土1.5
つ 4x6 -0.1土2.7 11 8x8 0.7土3.5
3 11 x 16 1.1土4.1 12 8x8 1.5土2.9
4 8x8 0.6土0.9 13 8x8 0.2土0.9
一5 10 x 16 0.9土1.5 14 8x8 2.1土3.7
G 8x8 1.7土1.7 15 8x8 1.5土1.9
i 8x8 0.4土1.0 16 bxS -0.1土1.4
8 8x8 2.6土3.5 17 8x8 3.2土136
9 8x8 1.7土1.7 Totill 12520 1.4土.1.2 
ー園田園園箇畠


















































ところが，衣服と体との相互作川である衝突の計算は抜雑である [~31. 特に I ，{Ii 
と人体の衝突のように，全く物理的な性質の異なるものの衝突は異性体問問題と
呼ばれ，厳密な解析は極めて閤難な問題である.プラスチノクのような閤体[d')1:の























































率がよい [.1 1 . しかし， この場合，凶40(possible)の場合に示すように，探索ベ
























離にある衣服部分は， 人体と同じように動くので，同 4 運動系に以すると見なせ


















































省く万法である.これには， 3 f(Jパッチを包む境界初 (boundin色VOllllll(、box)をl没
定し， 2分木の本偽造にする}j法がよくmいられる.
静止画を生成する光線追跡i去のように，物体が動かない場合には 1Injの2分木の
作成で高速な計算が可能になる以而，物体が動く場合にはシー ン 1ij~ に 2 分木を作
りi立す必要があり， 2分木生成ド=111jがかかるという欠点がある，そこで，本引で
は手間のかかる 2分木を作成する必要のない}j法を従業する.
衣服と人体とが衝突する可能性のある範開は，衣服の範1m を外線 1 る 1~( Ji体の作
辺に，。布の変形述度の最大1iti:mll) .^ を加えた ~\)j体の|人j側だけて:-~)る. ，(Iiの変形j生!交
は有限であるので，衝突探索純聞は，衣服と人体かJ~1iするヤII\J にlt(大移動j的支分
の余俗を合めた空fIl]に限定される.
5 衝突の計算モデル 96 
図42:布と人体との衝突例
[';{1 11にぷすように，人体モデルと衝突候補点の速度ベクトル(テストベクトル)




















面上に d(軸と lll{交する d" 軸をとるl.~iの速度r，の d(軸成分を (1， とし，ょう1.)の述
度rJのd(軸成分を (L， とする.
αi = r， ，d( 








法の交点計算}jÿ，去が利用できる . 今.~くJJI~J< 1M上の此のかl~棋を rll とし，人体点1m Iの
衝突点の座標をrbとする.衝突検査ベクトルはパラメータfをJIいて.ra↓(r/，-ra)t 
となる i= 0のH与に衣服去I(JIの格子点であり，t -1の時に人体火山iの桁f点に





t* = (nb 'fa + D)j(nb . (rb -ra) (64) 
となる.(64)式の分母が苓になるのは，衝突検査ベクトルと、ド耐が完全に、1"行な







衝突が起こると[i{]43(A) に示す速度ベクトルの d~成分 α"αJ は ， 運動量保存則
と跳ね返り係数νにより図43(B)に示すb" bJに変化する.
μ，α，+μJα) =μjb， +μJbJ 






bj = (Ilj一叩J)ι/(μ，+ JL)) + (1+ν)μJα，/(μi+μJ) (67) 
また，述度ベクトルのd
('， f， . d" (68) 
述度ベクトルのd，1凶成分 C，と r.，は，衝突後には dj，djになる.
d， F(cぃ向) (69) 
ここで閃数F()は，
if C j >ρα， th(>n F(c"aj)=c，一ραi










5 衝突の計算モデル 100 5 衝突の計算モデル
????
Approach • ....................... 
Reflect -e .-
Contact .







となる . 最初に幾何モデルを!日いているので，人体と衣服との~'IIMìiliJ交は非常 l 小





幾何モデルは， (1)人体と衣服の対応関係の，dt~ ， (2)人体の助さによる永JI!対
応l.(の座標移動，に分けられる.人体と衣服のあjjL点の計算では，まず， Iχ 45 ( 1 ) 















ど=b.d( + d.d'l (71) 
衝突iJの述1Stベクトルf.が衝突によりt;に変化する(関口(B)参照).点 iと点j
は， ムtr= li，!(α. + (1) 1与I[Ij，衝突前の述皮で進んでから衝突する.衝突後は，





































5 衝突の計算モデル 103 
1. (73)式で入=0とし，初期値(r(O)，r(O)で， (74)式の運動)J程式を解き 一次近
似速度(士(1))を計算する.ここで下添字(N)は，その変数がK次近似である
ことを示し， 一次近似速度(士(1))は，無制約時の栴[-}.7:の運動になる.




~bdlJ r(2) = r(J) + rVUY (75) 
3. r(2)とr(l)= r(O) + I'(2)ムtを用いて，布形状保持の制約を満たす士(3)を求める
r(3) Ln(l~(fa -Ea))2 = 0 (76) 
ここで，んは， r (2)とr(l)から計算される i点と α点|習の距離 (la= Ira -r，i) 
であり，l~ は ， t = 0 時の初期的距離 (l~ = Ira(O) -r，(O)1)である.また. ~'a 
は布の引張り特性を示し， FFtはi点と α点問の内力である[I J .これによ
り，入lFShp{r，r)の制約力が計算できたことになる.
4. (r(l)， I'(3))を用いて布と人体，布同土の衝突の制約をi前たす士(4)を求める.
r(4) Fcol (r(J)， I'(勾)= 0 (77) 
ここで Fcolは衝突処理の関数である[4 J .これにより，入2FCol(r，士)の制約ノJ
が計算できたことになる.
5. (r(1)， r(4)を用いて， (78)式で布形状の更新を行い r(2)とする.
r(2) = r(1) + I'(4)ムt (78) 
5 衝突の割引モデル 104 
6. (r(2h I'(1))を新たな初期値(r(O)，士(Oi)として 1.にJ~る.
f{OI r('l)→f{O) (79) 



















紙か l(いに引き街:せられるようにし ， パネの長さがf~司令{(以下になったとき，双方の
J刊紙を純製する.このような着せつけは，人体が比較的}れ純なポーズをとっている
δ 衝突・の計f).モデル 105 
図 46:ワンピース明紙の裕子






IJ lI¥j 1同で 1秒11]の動きを計算した.摩擦係数は 0.3とし，跳ね返り係数は 0.1とし
た.SGl-t1.のIndigo2(CPU:R4000-100MHz)を使って約 15分の，nt?:時間であった.
1~148に ， 'ぷi則の距離画像から作成した 3次元形状と本手法による衣服形状計算結
果の比1肢を1)ミす.凶48(A)は実際のワンピース沼袋fI寺の写点であり，図48(B)は，


















が人体と抜・触する.そこで，人体衣 IfIiの il~線と衣mt&I(1Iのがi線とを比較し. jlilJが
同じならば衝突処理を行い，逆ならば衝突処理を行わないようにする.こうする













Cotton Pol yester Wool 人体が動く場合の衣服の動的形状計算
本市で述べた衝突モデルと衣服形状，1・n方法の布効利:をf恥;t寸・るために，衣服を
人体にli:せつけた後， 人体に広行動1-をワ，え， 衣服形状の変形を 1';tした.尖験
に別いた人体モデルは 171問の部分に分かれている.この 17例の部分を本例法に














衣服として， 8 枚の~~紙から構成される財人用ワンピースを，文献[ 4 1の方法
で1(1/'した人体に芯せ付けた後，人体にg.~行動作をうえた.衣服には， 綿布の特






1.<m~の ~Ih の動きが， 人体の腕の動きに追従しやすいように経験的に設定した値で
ある. I~J 5.6に従来法 t幾何的衝突処Jirのみ、物理的衝突処理のみ)と提案手法の
比較を IJ~す.ムt = 0.01 に設定すると，物~~衝突計算だけでは衝突検出洩れが発生




る.図 53(A)には， 実際の人体のよ伝行シーンのビデオi曲j像を， I~J 53(Bに閃節fij






































































































4. さらに. 1.<根からはみだした人体部分などを消去することで，合成IllJj像を， l~. 
成する.
白分の安が'1j・っている入JIl!j像とi?11でf!1・られる衣服Ilhj像とを介成することで..}!:. 
現ノユがJI~ ~l，~ (Y:1に向上する.これは.'1):1'[という現実W:界とシミ ニLレーションという


































向上し，リアルタイム計算が可能になれば，第 1)';7: [i(] 1にぶしたような， I説法の鈍
として使うことができると思われる.
7 結論 120 
7 結論
本論文では，筆者が行ってきた布のJ学的特性を用いた衣服形状の動的計算方法
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